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Galerie Delémont-Bellerive
Observations géologiques et hydrogéologiques

Par FRANGOIS FLURY!), BERNARD KUBLER?), JEAN-PHILIPPE REY!)
et BERNARD-ANDRE SCHINDLER')

RESUME

Le creusement d’une galerie nord-sud de 950 m entre Delémont et Bellerive a permis I'acquisition de
nouvelles données géologiques et hydrogéologiques. La galerie a recoupé le Malm calcaire du flanc sud
de I'anticlinal du Vorbourg.

La mesure systématique des fractures en galerie a fait ressortir deux grandes familles de fractures
subverticales de direction NNE-SSW et NW-SE.

L’examen par diffraction X des argiles rencontrées en galerie a permis de reconnaitre trois associa-
tions minéralogiques distinctes: association sédimentaire originelle, argiles rouges «typiques» et mélange
mécanique.

L’aquifére karstique répond au modéle de la «double porositén. Il est alimenté par ’ensemble Birse-
nappe alluviale des Rondez dans le secteur sud de la galerie et se décharge dans la Birse 4 la hauteur du
contact Rauracien-«Oxfordien» dans le secteur nord. Un calcul de la perméabilité régionale des
calcaires est proposé.

ABSTRACT

Drilling of a 950 m long, north-south sewage tunnel between Delémont and Bellerive (Jura
mountains, northwestern Switzerland) has produced new geological and hydrogeological data. The
tunnel was drilled through the Malm (limestone) of the southern flank of the Vorbourg anticline.

A general survey of the fractures in the tunnel has shown two main groups of subvertical fractures:
the first NNE-SSW the second NW-SE.

X-ray diffraction of the tunnel’s clays has identified three different mineralogical associations:
original sedimentary association, “typical” red clays and mechanical mixing.

The karstic aquifer complies with the “double porosity” model. In the southern part of the tunnel, it
i1s fed jointly by the river Birse and the adjacent Rondez alluvial aquifer, and empties into the Birse at the
Rauracien-“Oxfordien” contact (limestone-marl) near the northern entrance of the tunnel.

A calculation of the regional permeability is proposed.

1. Introduction

Au nord de Delémont, le portail sud de la cluse du Vorbourg est topographique-
ment resserré, les calcaires du Malm touchent le lit de la Birse, la route Delémont-
Bale et la voie CFF. L’installation d’un collecteur d’eaux usées entre Delémont et la

) Bureau B. Schindler, CH-2515 Préles et CH-2800 Delémont.
%) Laboratoire de Minéralogie, Pétrographie et Géochimie; Institut de Géologie, CH-2000 Neucha-
tel.
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STEP de Soyhiéres posait donc un probléme de place, qui a été résolu par le
percement d’une galerie a travers les calcaires du Malm (fig. 1).

La galerie, de section composite (1,6 X 2,5 m) et de 950 m de longueur, a été
forée d’aoit 1981 a janvier 1982 pour le Syndicat d’épuration des eaux usées de
Delémont et environs (SEDE).

2. Contexte géologique
2.1 Structures

Le bassin de Delémont est surtout connu pour ses gisements de fer d’age Eocéne
a facies sidérolithique. LINIGER (1925) lui a consacré une monographie puis, plus
récemment, SUTER (1978) en a décrit la structure profonde a 'aide de données
sismiques.

Il s’agit d’'un vaste synclinal (22 X 4 km) d’axe est-ouest limité a I'ouest par
'anticlinal de La Caquerelle, au sud par les anticlinaux de Vellerat et du Tiergarten,
a l'est par 'anticlinal du Trogberg-Rotmatt, et au nord par l’anticlinal du Vorbourg.
Le synclinal de Delémont comprend également deux petites structures transver-
sales: les anticlinaux de Develier et Vicques (MEURY 1981). Ce sont des plis de faible
amplitude, d’axe NNE-SSW, qui affectent le flanc sud de I'anticlinal du Vorbourg.
Ils plongent vers le SSW sous les séries Tertiaires et Quaternaires. En outre, une
série de cassures de direction «rhénane» (NNE-SSW) recoupe le bassin de Delé-
mont (SUTER 1978): la faille de Develier, la «zone faillée» (Querstorungszone) de
Delémont, la faille de Courrendlin et la faille de Vicques. Il s’agit, d’aprés SUTER, de
failles normales liées & la formation du fossé rhénan a 'Oligocéne, puis réactivées en
décrochements lors du plissement du Jura au Miocéne.

D’autre part, LINIGER (1925), en se basant sur les différentes profondeurs du
Malm sous le Tertiaire dans les puits de mine a l’est et a 'ouest de Delémont,
propose un «pli transversal des Rondez» («Querwelle von Rondez») entre Courroux
et Delémont. Or, au vu des profils sismiques de SUTER (1978), et de nos observations
en galerie et dans les secteurs voisins de la cluse, rien ne confirme I’existence de ce
pli transversal des Rondez. Tout porte a croire que les différentes altitudes du Malm
a l’est et a 'ouest de Delémont résultent uniquement de la faille de Courrendlin et
de la zone faillée de Delémont, sans participation d’'une quelconque structure plissée
d’axe nord-sud.

D’un point de vue structural, la galerie traverse le flanc sud de I’anticlinal du
Vorbourg (axe est-ouest): du nord vers le sud, les couches sont de moins en moins
relevées (50°S au portail nord et 5-14°S au portail sud).

2.2 Lithostratigraphie

Les séries recoupées lors du percement de la galerie ne présentent pas de
particularités par rapport aux données de la littérature sur la région, c’est la raison

Fig. 1. Situation et esquisse tectonique. Plan reproduit avec I'autorisation de la Direction fédérale des
mensurations cadastrales du 26 avril 1983.
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pour laquelle nous nous limitons & ne donner ici qu'un rappel sous forme de coupe
lithostratigraphique (fig.2).

3. Fracturation

Le lever en galerie représente un apport significatif a I’étude de la fracturation
de la région: nous avons en effet mesuré la direction et le pendage de toutes les
discontinuités trouvées dans la galerie (env. 400 mesures), & '’exception d’'une zone
comprise entre 690 et 720 m (mesurée depuis le portail nord) ou la fracturation est
trop intense pour étre levée de maniére exhaustive.

La représentation graphique de ces mesures par contourage sur canevas de
Schmidt fait ressortir deux familles de fractures (fig.3):

— un systeme vertical NNE-SSW (N 24°E),
— un systéme subvertical (80°) NNW-SSE (N 150°E).

Schmidt
hémisphére supérieur

Fig.3. Fracturation: répartition des poles des plans de fracture.
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La premic¢re famille peut étre apparentée au systéme «rhénan», réseau de failles
normales liées a la formation du fossé du Rhin a I’Oligocéne. Lors du plissement du
Jura 4 la fin du Miocéne, ces failles ont rejoué en décrochements sénestres. Cette
réactivation a entrainé la création d’un systéme conjugué a environ 120°, qui est
représenté ici par la seconde famille des fractures.

Nous avons relevé 6 passées fortement tectonisées, dont la largeur varie de 5 a
40 m et qui figurent probablement des zones préférentielles de déformation.
Mesurées depuis le portail nord, elles se situent, dans le Rauracien a 53 m, 79 m et
91 m, et dans le Séquanien a 520 m, 690 m et 848 m.

La morphologie des cassures et fractures observées est treés variable et semble
indépendante de leur direction. Elles peuvent étre a lévres jointives ou bréchifiées,
ou ouvertes et colmatées, avec ou sans rejet. Les faibles dimensions de la galerie
ainsi que des contraintes de chantier ont malheureusement empéché une approche
plus précise de ces phénomenes.

L’orientation de la cluse du Vorbourg (NI5°E) est paralléle a la direction
principale de fracturation (N 24°E), confirmant ainsi les observations de MONBARON
(1975) dans la cluse du Pichoux. Remarquons ici que la cluse du Vorbourg s’aligne
sur la famille de fractures antérieures au plissement du Jura. On peut y voir un
argument pour une naissance de la cluse préalable au plissement.

4. Les remplissages argileux
4.1 Buts

Le percement de la galerie rendant possible 'examen des roches dans leur état
«non oxydén», il nous a paru intéressant d’étudier la nature des remplissages argileux
d’un certain nombre de fissures et poches observées lors de 'excavation. A cet effet,
26 échantillons ont été recueillis tout au long de la galerie. Le choix des échantillons
a ¢été fait selon la couleur des argiles d’'une part, et selon la forme (interlit, fissure,
poche) de leur «gisement» d’autre part, tout en essayant de représenter ’ensemble
lithostratigraphique. Nous avons abordé I’étude de ces argiles uniquement sous
I'angle des associations minéralogiques déterminées par diffraction X (faciés
reentgenographiques) pour les fractions décarbonatées, inférieures 4 16 pm et 2 pm
(Texturpriaparate).

4.2 Les associations

Les diagrammes de diffraction X peuvent étre considérés comme une «em-
preinte digitale» de I’échantillon qui permet une comparaison des échantillons entre
eux. Par les diverses associations minérales qui apparaissent sur les diagrammes et
par lallure de leurs profils de diffraction, des faciés minéralogiques (faciés rcentge-
nographiques) sont reconnaissables.

4.2.1 Association sédimentaire originelle

Un certain nombre de diagrammes présentent un cortége minéralogique rela-
tivement étendu, ol sont présents mica, parfois kaolinite, chlorite, feldspath potassi-
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que, plagioclase et quartz. Tous ces minéraux ont une trés bonne «cristallinité»
(largeur du pic & mi-hauteur). On peut en déduire qu’ils sont détritiques et non
oxydés, comme en témoigne la pyrite (diagramme 1129, fig.4). Nous trouvons ce
type de faciés dans de petits interlits marneux du Kimméridgien et du Séquanien et
dans des fissures injectées de marnes s€équaniennes.

D’autres diagrammes présentent la méme association minéralogique a la
différence prés que la chlorite et les feldspaths tendent & disparaitre, des interstrati-
fiés apparaissent, la geethite remplace la pyrite et la cristallinité devient moins
bonne. Ce sont typiquement des faciés de début d’altération (diagramme 1139,
fig.4). Les échantillons concernés proviennent de zones de fissures.

Un troisitme type de diagrammes montre une association minéralogique
d’altération bien marquée, sans chlorite et avec des interstratifiés du type illite-
montmorillonite. Ce sont en général des échantillons provenant de petites fissures
dans lesquelles les marnes ont été injectées. On y trouve parfois de la geethite
(diagramme 1130, fig.4) provenant vraisemblablement d’une altération de la pyrite
par oxydation de la roche dans la masse.

Dans cette association sédimentaire originelle, nous pouvons donc observer une
«série continue» de faciés allant d’un état non oxydé a un état trés altéré.

422 Argiles rouges typiques

Toute une série de diagrammes présentent un facies reentgenographique totale-
ment différent de ce que nous venons de voir. Il s’agit ici d’une association minéralo-
gique restreinte, composée de kaolinite, goethite et quartz, avec parfois quelques
interstratifiés. La cristallinité de la kaolinite est relativement mauvaise, ce qui
pourrait indiquer la présence de feuillets d’halloysites. Les diagrammes des prépara-
tions passées a ’éthyléne glycol montrent un déplacement des interstratifiés vers la
position «montmorillonite».

Tous ces diagrammes possédent un faciés minéralogique typique. Les échantil-
lons dont ils proviennent ont été prélevés dans des «poches argileuses rouges» ou
dans d’anciens chenaux karstiques partiellement colmatés.

Le faciés reentgenographique et la faible teneur en illite de ces argiles rouges
permet de les distinguer des argiles de décalcification issues de ’association sédi-
mentaire originelle et de confirmer ainsi I’existence d’un paléokarst en partie
colmaté & ’Eocéne par les apports sidérolithiques (AUBERT 1975).

L’échantillon 1140 (fig.4), provenant d’un petit chenal karstique contient des
interstratifiés smectoides de type hydroxy-Al (Fe) (issus des processus d’altération
des apports éoliens dans les sols), identiques a ceux définis par PocHON (1975, 1977,
1978). La présence de tels minéraux dans les argiles rouges est un indicateur certain
d’une réactivation du paléokarst suite au plissement jurassien et a I'abaissement
consécutif des niveaux de base régionaux.

4.2.3 Mélanges mécaniques

L’analyse diffractométrique des échantillons prélevés le long de la galerie nous a
révélé un troisiéme type d’association minéralogique argileuse. En effet, certains
diagrammes de diffraction nous montrent la présence de minéraux du faciés
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sédimentaire originel alliés & des minéraux des argiles rouges typiques: mica
détritique, kaolinite mal cristallisée, quartz, traces de chlorite et de feldspaths. Cette
association est due a un «mélange mécanique» comme l'atteste la provenance des
échantillons: zones tectonisées a remplissage argileux. Il s’agit de petites failles
bréchifiées suffisamment ouvertes pour donner lieu d’une part a des circulations
d’eau altérant la roche encaissante (oxydation du faciés sédimentaire originel) et
permettre d’autre part des apports «allochtones» (argiles rouges).

4.3 Couleur des argiles

Si nous avons pu distinguer trois associations minéralogiques par les faciés
reentgenographiques, il est aussi possible de tenter une telle approche par 'observa-
tion de la couleur propre de ces argiles. En effet, nous avons remarqué que les
plaquettes de préparation pouvaient se regrouper en premiére approximation en
quatre groupes de couleur: gris, brun, jaune et jaune-brun.

Apreés examen minéralogique de la fraction argileuse, nous pouvons faire
correspondre ces couleurs aux faciés suivants:

gris — sédimentaire originel non oxydé
jaune — sédimentaire originel oxydé
jaune-brun — sédimentaire oxydé et argiles rouges
brun — argiles rouges et mélanges mécaniques

Chaque couleur d’échantillon peut étre précisée et définie a 'aide du Code
Expolaire Munsell. Une comparaison de la couleur exacte avec les résultats d’'une
analyse quantitative en DX sur roche totale devrait permettre d’établir, dans une
région donnée, une correspondance couleur-minéralogie et peut-étre permettre une
approche plus rapide de la nature des argiles et du mode et type d’altération.

5. Hydrogéologie
5.1 Relations Birse-karst

Du nord vers le sud, le radier de la galerie est compris entre 400.67 et 402.58 m
d’altitude, alors que la fond de la Birse, au droit de la galerie, est compris entre 401.7
et 403.6 m d’altitude. La Birse représentant le niveau de base régional, la galerie se
trouve donc sur au moins 1 m de hauteur dans la zone saturée des calcaires. L’étude
des variations piézométriques de I'aquifere karstique ainsi que ses relations avec la
Birse et sa nappe alluviale sont donc de premiére importance pour I'utilisation de la
galerie. En conséquence, nous avons mis en place un réseau de stations de mesures
piézométriques et limnimétriques (fig. 1), ou des mesures ont été effectuées entre
aolt 1981 et aoiit 1982, a raison d’une mesure par semaine en moyenne.

Pour des raisons de chantier, les trois piézomeétres forés dans les calcaires sont
groupés a la hauteur du limnimétre 4, & environ 200 m au sud du portail nord de la
galerie.

Entre aolit et novembre 1981, les niveaux d’eau des piézométres F2 et F3 sont
constamment situés en dessous du niveau de la Birse mesuré aux limnimetres L1 et



516 F. Flury et al.

Altitude [m]
411.00 —
A
/ .‘\ / \
Ve S A
A A} / 7
410.00 — / \ / \ —
j " '~\ /
F4 .. _.. g, \/
409.00 ~
405.00 —
404.00 —
/ X ’ \ -
403,00 - ,Ps\ ,I \"__J \\\
”t “\J’ \\
F2 o A A Rt
S ” - ’—“
cfmm—— L’ -~
F3<_ SR /"\. /
402.00 — e 3 \n__ \. B
\.\.‘,_/ e ~. —_
[mm] | Précipitations o Delémont
40 -
10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15
Aout 1981 Septembre Octobre Novembre

Fig.5. Précipitations, niveaux de la Birse (L1 et L3) et niveaux piézométriques (F2, F3 et F4).



Galerie Delémont-Bellerive 517

potentiel A
hydraulique
pas dinversion L inversion
; < indécis > i
des gradients des gradients
_~ Chenaux hautes eaux
/
-
/
//
— __.—.— blocs hautes eaux
— __________._-—-
" . —..——--—— blocs basses eaux
o = . st
- - ---""-_
/-’;..2""——
— :-ﬁ""
/::"/
_ /.r,,;'// chenaux basses eaux
exutoire /;/
T~
distance

Fig.6. Répartition des potentiels a proximité de la zone d’exutoire du karst (interprétation).

L3. D’autre part, les niveaux de la Birse et du karst varient de la méme maniére et
simultanément (fig.5). On peut donc formuler I’hypothése d’une relation hydrauli-
que Birse-karst, avec un gradient dirigé vers le karst, dans la zone sud de la galerie.
Pendant la période de mesures, le piézométre F4 a montré un niveau d’eau moyen
situé a 8 m au-dessus du niveau de la Birse, la réponse aux précipitations étant
paralléle a celle des piézometres F2 et F3. Nous pensons donc que le piézometre F4
est implanté dans un bloc a faible perméabilité. Ceci correspond aux recherches de
BURGER (1979) sur la «double porosité» des aquiféres karstiques: les massifs
calcaires sont découpés par des systémes de fractures le long desquels se dévelop-
pent des chenaux et zones de drainage a perméabilité élevée (systéeme d’écoulement
lié directement a la Birse: F2 et F3). Entre les systémes de fractures subsistent des
«blocs» a perméabilité beaucoup plus faible, dont le niveau de pression reste ici
constamment plus élevé que celui des «grands» chenaux voisins. Nous n’observons
pas d’inversion du gradient entre chenaux et blocs, ce qui peut étre attribué a la
proximité immeédiate de la zone d’exutoire (fig.6).

5.2 Venues d’eau en galerie

Afin de vérifier le modele proposé ci-dessus (zones fracturées aquiferes délimi-
tant des «blocs» peu perméables), nous avons représenté a la figure 7 le nombre de
venues d’eau et suintements par troncons de 10 m de galerie. La figure 7 indique
une bonne correspondance du modéle avec la réalité observée en galerie: en effet,
dans la galerie, les zones comprenant de nombreuses venues d’eau sont séparées par
des zones «séches» de 10 & 100 m de long. La répartition des venues d’eau est donc
hétérogéne, ainsi que les travaux de BURGER l'indiquent.
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5.3 Estimation de la perméabilité régionale

Nous pouvons, d’aprés 'exemple de JAMIER (1975), estimer la valeur de la
perméabilité régionale des calcaires dans le secteur de la galerie. La loi de Darcy
(K=Q Xx 17! x S™!) permet de calculer la valeur de la perméabilité en connaissant le
débit drainé par la galerie (Q =194 102 m3/s le 8 mars 1982) et la surface
(§=3,4x10° m?) de la galerie située en dessous du niveau de saturation (approxi-
mation: mi-hauteur de la galerie). Le gradient hydraulique (i) perpendiculairement
a la galerie est estimé a partir de l’altitude des sources karstiques de Courroux-
Courcelon (480-500 m) relativement au niveau de base que forme la Birse (400 m).
Le gradient (i) se situe entre 1 X 10-2 et 5 X 10-2. Nous obtenons donc des valeurs de
perméabilité comprises entre 1,1 X 1074 et 5,7 X 1074 m/s.

Nous sommes conscients que l'utilisation de la loi de Darcy constitue une
simplification en domaine karstique: I’écoulement n’est pas forcément laminaire et
I’aquifére n’est pas non plus isotrope du point de vue de sa perméabilité. A titre de
comparaison, TRIPET (1972) donne K = 5 X 10-3 m/s pour le bassin de I’Areuse.

Au vu de nos mesures de fracturation (§3), la perméabilité régionale des
calcaires doit présenter un maximum selon la direction nord-sud. En plus, la
décharge géostatique du versant, due a I’érosion de la cluse, favorisera 'ouverture
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des joints nord-sud. Le calcul fait ci-dessus concernera avant tout la perméabilité de
direction est-ouest, perpendiculaire a la galerie. Il n’est donc pas surprenant que nos
valeurs soient plus faibles que celles de TRIPET. L’anisotropie de la perméabilité, liée
a la fracturation, permet également de comprendre les trés faibles débits observés
pour un tel ouvrage dans le contexte hydrogéologique donné: en termes de probabi-
lité, l'orientation de la galerie a réduit les risques d’intersection de grands chenaux
d’orientation nord-sud.

5.4 Chimie des eaux de la galerie (tableau)

Les analyses chimiques ont été conduites dans le but de déceler d’éventuelles
influences Birse-galerie.

D’emblée, on peut constater que les indicateurs traditionnels de pollution
(nitrite, phosphate, ammonium, potassium, oxydabilité) ont des concentrations
nettement plus importantes dans la riviere qu’en galerie. Il n’y aurait donc pas
d’influence dominante du chimisme de la Birse sur le karst. Les venues d’eau
proches du portail sud montrent toutefois des particularités intéressantes: les trois
derniéres venues d’eau ont des teneurs en nitrates, ammonium ainsi qu’une oxyda-
bilité supérieure a celles des autres venues d’eau. On ne peut donc pas exclure ici
une certaine influence de la Birse.

Les teneurs en sulfates localement €levées peuvent s’expliquer par la présence de
gypse dans le sidérolithique (LINIGER 1925). Toutefois, nous n’avons pas trouvé de
gypse dans les analyses par diffraction X des argiles de fissures.

5.5 Modéle hydrogéologique

Nous avons vu plus haut (§5.1) que le gradient hydraulique permet une relation
dans le sens Birse — karst sur les trois quarts amont (sud) de la galerie.

Toutefois, les analyses chimiques des eaux de la Birse et de la galerie n’indiquent
pas d’apport massif de la riviére.

Au vu des éléments exposés plus haut, nous proposons le modéle hydrogéologi-
que suivant:

— Le massif calcaire est découpé en blocs décamétriques peu perméables a écoule-
ment lent, séparés par des zones perméables, & écoulement rapide, correspon-
dant au schéma de la «double porosité» de BURGER (1979).

— L’alimentation en eau des calcaires se fait d’une part par les précipitations
tombant sur le bassin-versant (Malm au nord de Courroux-Courcelon) et,
d’autre part, par la Birse (quantitativement faible) et sa nappe alluviale du
portail sud au droit du limnimeétre L3. La prédominance probable de la perméa-
bilité nord-sud laisse ouverte la possibilité d’un apport sensible par la nappe
alluviale des Rondez, au sud du massif calcaire.

— A T’exception de la zone proche du portail sud, I’alimentation hydraulique des
calcaires par la Birse dans les trois quarts sud de la galerie ne s’assortit pas d’'une
influence chimique des eaux polluées de la riviére sur les eaux de la galerie.

— Au vu des conditions imnimétriques et piézométriques, la décharge des calcaires
dans la Birse ne peut se faire qu’a la hauteur du contact des calcaires du Raura-
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Tableau: Analyses chimiques de la Birse et des venues d’eau en galerie. (Eboulis-20 m: venue d'eau dans les
éboulis a 20 m au nord du portail nord. Métrage a partir du portail nord vers le sud. R: radier, V: voite, E:
coté est, W: coté ouest.)

> >
y ~ >/ NS °
§ 5 S/8/ /) N/ S/ NS eSS N f@ o
S & SN/SE ) Y, e N/ S S N, &/ /I~ >
& S cav/ O \ e L/ EN/8 & © O/ &/ S/ &N
3 J SOYS X/ O/PS/FS/SC/ A/ 08/5 G/ FS/ XX/ &S/
S /S8 /2 /88 S/ S/ E/S/SE/SS/ EL/S /S S/ S/ &
S /&S /T /&8E/FE/LE/SE/FE/FE/EL/EFE/0E/P 8/ Tl /S

Birse [ 30.6.81 | 8.19 | 95 (158 | 3.4 |023 | 7.3 | 88 (099 077 |[13.1 |220(|24.0| 2.7 | 5.4

Birse [ 15.10.81 | 8.13 7.5 0.21(0.17 | 9.5 [22.5|24.5
Birse |18.11.81 {8.14 |Il.l1 |16.4|1.2 |0.12 |78 | 80O [0.76|065 |13.2 |235(25.5(2.5 | 5.8
Birse | 16.12.81 | 7.98 480 (5.1 |0.03 0.27 |0.23 1801195 |22 |5.0

Birse | 26.1.82 | 825 |12.0 [12.7 |23 |0.05 6.3 |88 |0.39/0.34|14.0 (220|245 (1.8 |4.4

Eboulis|13.2.82 | 7.36 | 6.0 | 63 [1.2 |001[100| 4.3 |00 |0.19 |48.0|235(29.5(1.7 |25

ORW | 15.10.81 | 7.44 1.8 0.01 1007 (19.8 |21.5 |24.0
ORW |13.282 | 737 (103 |56 | 1.l |000|65 |29 |002|008(13.0(22.0/245|0.6 |1.5
ISRW [16.12.81 | 7.15 88 | 1.7 |0.00 0.007| 0.04 240(27.5/0.5 | 1.1

ISRW |13.2.82 (7.38({10.4| 4.4 (095/000|55 (2.9 |0.01|007|12.0(225|25.0(05 | 1.3

I40RE [13.2.82 |746| 9.8 | 4.1 |0.65/0.00|8.5 |2.2 [0.02|{009 [11.0 |195 [220|05 | 1.0

207RW| 9.2.82 | 7.31 | 9.1 | 7.9 |090(0.00|55 |38 [004(002|16.0|21.0|23.5/06 | 1.8

268V | 9.2.82 | 7.67 9.1 [1.60]0008|(5.1 |50 |000/0.04(48.0|21.5|/27.5/08 |1.6

354W|9.2.82 [7.70| 7.4 |120 [1.40(000|53 | 50 |006|0.05|19.0|22.0/24.5|075| 2.5

356E [15.10.82 | 7.63 1.4 000|0.07 (I18.8 (270 |29.5

378RE|[ 9.2.82 [ 776 | 89 | 100 [1.10|000| 7.4 [14.5|/004|/003|30.0(245|29.0| 1.6 | 7.6

480V | 9.2.82 | 7.69 7.6 | 110 [0003| 2.0 | 3.0 [0.00|/004|22.0|17.5(205(025( 1.1

755E |16.12.81 | 7.01 4.0 |0.75]| 0.00 0001 0.05 30.5/34.0/030 1.3

7S55E | 9.2.82 [ 7.18|10.6 | 7.7 |1.10 |0.00|130| 3.8 |0.00|0.07 | 31.0|19.5(24.0/0.25( 1.3

778R | 9.2.82 |7.30/10.5 |60.0(4.00/003|16.0| 5.3 |001|0.12 (15.0(24.0/27.0|0.40| 4.6

880E|9.282 (742 9.2 [11.0( I.10 [0.003|19.0( 8.0 |0.01|O.1l |16.0(235|27.5|050| 2.3

cien avec les marnes de ’Oxfordien, c’est-a-dire au droit du portail nord de la
galerie. Nous devons admettre, au stade actuel des connaissances, une décharge
«occulte» des eaux du karst sous la Birse, au travers de ses alluvions. C’est
d’ailleurs le cas dans la partie ouest de la cluse, au pied de la falaise du Raura-
cien, ou des venues d’eau de 3-4 m?/min environ ont été constatées lors de
travaux routiers en 1957 (FLuURy et al. 1981). Il reste d’ailleurs parfaitement
possible que, par chenaux en charge, des liaisons karstiques existent sous la
riviére, entre les compartiments a I’est et & 'ouest de la cluse.
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6. Conclusions

La mise en ceuvre de travaux souterrains d’une certaine importance permet
d’affiner les connaissances géologiques et hydrogéologiques d’une région, dans la
mesure ou plusieurs moyens d’investigation peuvent étre regroupés et employés a
établir des recoupements. Il s’agissait, dans le cas particulier, de la premiére possibi-
lité d’exploration souterraine du secteur concerné, qui a permis de préciser divers
¢léments tant au sujet des structures que du karst et des circulations d’eau.

Nous n’avons pas constaté dans la zone sud de la galerie une quelconque
présence du pli transversal des Rondez (LINIGER 1925), ce qui confirme les données
sismiques de SUTER (1978). Nous proposons d’abandonner cette notion de pli
transversal des Rondez au profit d’'une conception plus «cassante» de la géométrie
du toit du Malm a Delémont. Nous pensons que les différentes altitudes du contact
Malm-Tertiaire s’expliquent mieux par des accidents NNE-SSW de type horst-
graben, décelés par sismique, que par un pli transversal.

La fracturation relevée en galerie met en évidence deux événements qui ont
marqué la géologie jurassienne: I'ouverture du fossé rhénan (fractures N24°E) a
I’Oligocéne et une phase de plissement (fractures N 150°E) au tardi-Miocéne.

Il est frappant de voir que l'orientation de la cluse du Vorbourg (N15°E)
correspond a celle ces fractures «rhénanes» (N24°E). Il est donc envisageable que la
formation de la cluse ait commencé avant le plissement jurassien, conformément
aux notions soutenues par MONBARON (1975).

Dans le domaine de I’hydrogéologie karstique de la région de Delémont, les
traveaux de MATHYs (1982) et FLURY et al. (1981) postulaient des circulations
NNE-SSW li¢es aux failles rhénanes. Ceci est confirmé par nos observations en
galerie: la fracturation rhénane prédomine largement, et la galerie, d’orientation
nord-sud, n’a pas recoupé de chenal karstique de grandes dimensions. La perméabi-
lité régionale des calcaires apparait donc comme anisotrope, avec un minimum
selon la direction est-ouest (1-6 X 10~4 m/s) et un maximum selon la direction
nord-sud (~ 1073 m/s?). Par ailleurs, les circulations d’eau constatées en galerie
confirment le modeéle de la «double porosité» proposé par BURGER (1979).

La comparaison des faciés recentgenographiques des remplissages argileux confir-
me l'existence d’un paléokarst associé a I’ouverture du fossé rhénan (phase d’exten-
sion), colmaté au Sidérolithique et réactivé depuis le plissement jurassien par
I'abaissement du niveau de base régional.
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